Intérêt agronomique de l'étude statistique des pluies by Dubreuil, Pierre
Office de la Recherche Scientifique
et Technique Duire-Mer
Service Hydrologique
Intérêt Agronomique de
.l'Etude Statistique des Pluies
par
P. DUBREUIL
PARIS • JANVIER 1965
OFF'ICE de la RECHbRCHE SCIENTIFIQUE
et TECHNIQ1IE O1.Jl'RE-I"'lliR
-=-==-=-
Service HydrologiQue
InTERET AGRONONIQlJ'E de
l' :eTUDE STA'l' IST IQUE de s PLUIES
par
Pierre DUBRSUIL
Directeur de Recherches
à 1IO.R.S.rr.ü.N.
j
A
~ 1
~ l
,,'J
1
1
1
1
]
1
1
,'1
1
1
1
1
l,
SOMHAIRE
l - OARJ1CTERES GENERAUX du OLIMAT et ORITERES
dl ETABLIS SEH;:;NT de ZONES à PLUVIOS ITE HOHOGENE
II - INVENTAIRE des PHOBLEMES AGRONŒ'UQUES LIES
à la PLLNIOl'IETHIE
III - LES NOTIONS de SEUIL et de RISQUE dans l'ETUDE
PLUVIOMCTRTlUE
IV - HAUTEURS ANNUELLES et MENSUELLES des PLUIES
V - POSITION dans le TEHFS et ETENDUE de la StISON
des PLlJIES
VI - LES PERIODES SEOHES PENDANT la SAISON des PLUIES
VII - ReMARQUES sur le DEFICIT en EAU
OONCLUSION
Page
4
10
12
14
18
24
32
35
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
'-'
BIBLIOGRAPHIE
-=-=-=-=-
M. GRISOLLET, B. GUILMET et R. ARLERY -
"Climatologie - Méthodes et Pratiques ll Gauthier - Villars -
Paris - 1962. Pages 136 et suivantes; 334 et suivantes.
A. VERN".cT -
"Evaporation de l'eau du sol" in "L'eau et la. production végé-
tale ll INRA - Paris - 1964. Pages 415 et suivantes.
H. HAl,LAIRE -
"Le potentiel efficace de l'eau da.ns le sol en regime de des-
séchement" in L'eau et la production végétale" INRA • Paris
1964. Pa.ges 27 et suivantes.
M. R.J. BOUCHET -
"Evapotranspiration réelle, évapotranspiration potentielle et
production agricole" in "L'eau et la production végétale ll
INRA - Paris 1964 - pages 151 et suivantes.
1
1··
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Pûrticipant, en ~ualité d'expert consultant pour
l'hydrologie, ::,UX études genérales CJ.ui doivent aboutir à l'éla-
boration d'un plan de développement agricole d'un bassin hydro-
graphique d'environ 70 000 kr~ situé dans le nord-est du Brésil,
le bassin du JbGUARlBE, nous avons été amenas à travailler en
équipe avec les agronomes et les pédologues.
Au début des etudes, nous n'avions l'intention d'abor-
der le clotiL::dne climatologique que dans la mesure où nous y trou-
verions md'ch:re à expliquer l'influence du milieu physique sur
les ré5itiles des cours d'eau et à préciser, par l'analyse des
données pluviorilétriques, les aspects qU3,ntitatifs des relations
pluie-écoulement. Mais très rapidement, au cours des converSd-
t ions avec nos collègues des discil11ines agronomiques, noUE
avons pris nettement conscience des besoins qu'ils aVêl,ient
d'extraire de la documentation climatologiQue, et surtout plu-
viométriCJ.ue, des informations d'une qualitt différente de celles
que nous désirions mettre en évidence pOli' nos propres besoins
d'hydrolOGues.
La réflexion aidant, nous avons constaté que, bien
souvent, les agronomes ne disposent pas de ces informa.tians
pluviométriques Car elles exigent des trciitements préal3..blos
et des analyses statistiques des éléments bruts con8titu<....n-~ la
documentation pluviométrique, traitements et analyses qui di-
bordent neVcC:l':18nt du cadre des strictes activités agronomir-:ues.
Faute de ces ini ormat ions séle ctionnée s, les agronomes COl'7mlC
les pédolOGues se contentent d'utiliser très superficiellement
les docum,mtG bruts existants a ui le ur permet tent, tdnt bien
Clue ma.l~ de procéder par analogie avec des ré:::,,;ions à clim3.t
comparable d~ns lesquelles l'écologie des espèces vé58tales1
et les calendriers culturaux sont assez bien connus. Ils ten-
tent ain:J i d fc,meliorer les calendriers des eSl1èces inùi8ines
et d'introduire des espèces exogènes, non Sans hésitation et
tâtonner:1ent. Ainsi leurs propositions n'apparaissent-elles
souvent (Lu'étei,yces pa,r des critères ;3imlJlement qualitatifs.
Sil' on éCc.œte les agricultures des pays ind ustria-
lisés dont les troubles tiennent surtout aux distorsions
entre secteurs économiques et au problème des marchés? l'agro-
nome a~polé au chevet d'une agriculture malade trouve généra-
lement une ju::etaposition de cultures traditionnelles vfi:-yrières
et d'autres cultures destinées à l'expor-c.:üion et Liont la
vitesse de d~vGloppcment nfarrive pas à distancer le taux de
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eroissc:,nce démographique ; dans la plupart de s C,-LS 7 il SI d{,;i t
d'une réGion intertropicale pour laquelle llétablissement du
dia.Gnostic re(luiert de l'agronome çu' il fasse appel à toute
son expérience. Comme le médecin d'aujourd'hui améliore et
COl,llùète son diagnostic en cons ultant le radiologue ou le
laborutoire d'analyses, l'agronome peut et doit s'entourer des
spéciGlistes qui lui permettront de valoriser son expérience.
L'appréciation des liaisons climat, sol, plante a
besoin de s' appu;yer sur des critères quanti tatifs. Au st.::<.de de
la planiiication ou de l'avant-projet, il y a des choix à
effectuer pour lesquels, outre les conditions technologirlues,
entrent en jeu des considércitions économi(lUeS qui, elles aussi,
sont renforcées par des const.:lts quantitatifs.
Cette justification (iua.ntitative peut être apport~e
pb,r l'itude statistique des éléments climatiques. Dans notre
exeù~lc vécu, il est a2Paru clairement que les hydrologues ou,
si l' 0"1 préfère, les hydrométéorologues étaient à même de faire
ce tr,-"vail en étendant quelque peu le domaine de leur explora-
tion. C'est le fruit de cette confrontation au sein d'une équi-
pe de techniciens et de scientifiques que nous désirons présen-
ter ici en restreignant un peu le ;:::ujet général à la soule
étude st':-','cistir;ue des précipita.tions au service des :;3pécialistes
du dévelol)penlent hydro-agricole en récion intertropicale. Cette
confl~ol1t,d;ion a été fructueuse et,à elle seule ,peut-être justi-
fier~it-elle l'intérêt du tr~vail en équipe dans ce dOffidine du
dévelo1x)ement agricole récional. Elle aurait pu être plus fruc-
tueuse :Ji les hydrométéorologues avaient largement précédé dans
le ter,lps leurs collègues agronomes afin que ceux ci trouvent,
dès leur entrée en sc::ne, les multiples réponses aux problèmes
oui les ',:::::saillent tant sont longues les phases de rassemblement
des c10cuments et d' analyse statistique.
De multiples questions assaillent l'agronome:
- à côté des plantes indigènes adaptées au climat locùl, n'y
aurGit-il pas lieu d'introduire des plantes exogènes? nt,is
COml,18nt être sûr de leur faculté d'adaptation si ce nlest
en co;-maissant parfaitement le climat et ses principaux élé-
ments : températures, insolc.tion, évaporation, pluies ;
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la culture sèche est-elle économiquement viable durant la
saison des pluies? L'étude de la variabilité des hauteurs
annuelles et mensuelles des précipitations y répondra; le
risque d'apparition de périodes de sécheresse doit ~tre
examiné ..
l'irrigation d'appoint aU moment des semailles, ou de com-
plément durant la saison des pluies est-elle utile ; sa néces-
sité est-elle annuelle ou seulement épisodique? Il faudra
comparer les durées des cycles végétatifs à celles de la sai-
son des pluies ; l'estimation du déficit théorique en eau,
à partir de l'évapotranspiration potentielle, permettra de
justifier l'intér€t de l'irrigation de complément.
Certaines de oes questions ont été posées par nos
collègues agronomes d'autres nous sont venues aU fur et à
mesure de l'étude et nous ne prétendons pas €tre exhaustif dans
cet inventaire.
Deux' remarques préalables s'imposent à l'examen de
ces problèmes :
1) on ne peut leur trouver de solutions au hasard pour une vaste
région ; il ~porte de faire appara1tre des zones homogènes
quant au régime des pluies au sein de chacune desquelles les
réponses sont du même ordre (aux variations près liées aux
types de sols différents que l'on rencontre).Cette régiona-
lisation présente d'autres avantages économiques car elle
peut permettre le choix de cultures diversifiées comme
l'appréciation de l'étalement des récoltes(arrivée sur le
m3rché de la production plus ou moins liée à la date de
fin des pluies).
2) Le choix de telle ou telle solution impose un critère quan-
titatif, cowae la détermination de la calamité ou de la ca-
tastrophe appelle une évaluation du risque .. Ce critère et
ce risque sont fixés non seulement à partir de considérations
agronomiques mais aussi et surtout en fonction d'impératifs
socio-économi~ues ; pour le statisticien, cela revient à
adopter certaines fréquences, ou certaines périodes de re-
tour de l'événement analysé.
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Hous nous propo:J ons de rl:pronG.re dc'~_ns, un ordre logi-
que la plulJc·œt des problèmes évo('~ués ci-dessus :
caractères généraux du climc~,t et des ])luies et critères d'éta-
bl is f:H) !}. ; L~ de s ?; one s })lL....V i ')['1.tl' if: ue è; 11 Ui1lOg ène s •
début, fin et durée de 1a saison des pluies
les sécheresses en cours de saison des pluies
le déficit théorique en eau durant la saison des pluies etc ••
Des études réalisées dans le nord-est du Brésil, nous
tirerons des exemples qui viendront éclairer notre propos et qui
permettront de mieux apprécier, chiffres en main, l'aide que
l'étude fine des pluies peut apporter à l'agronome chargé de
mettre sur pied un plan de développement agricole régional en
pays intertropical.
l - CARACTERES GENERAUX du CLIMAT et CRITERES d'ETABLISSEMENT de
zONËs à PLUVIOSITE HOMOGENE.
Les principaux éléments du climat intéressant notre
agronome sont au nombre de six à savoir : le rayonnement solai-
re, la température et l'humidité de l'air, les pluies, l'évapo-
ration et les vents. On peut en donner une représentation sa-
tisfaisante, pour un premier stade d'analyse, à l'aide des
moyennes mensuelles de l'insolation, de la température et de
l'humidité relative de l'air, de la hauteur des pluies, de
l'évaporation mesurée sous abri (au Piche par exemple) et de la
vitesse du vent pour lequel on ajoutera une rose desfréquences
de direction. Toutes ces données s'obtiennent en consultant les
publioations météorologiques relatives aux stations synoptiques
il est recommandé d'utiliser les valeurs normales calculées
sur d(,;s périodes de )0 années. Il est bien rare que dans le
périmètre d'aménagement ou dans son voisinage, on ne trouve
pas au moins une station répondant à cette condition.
Etant donné la superficie relativement restreinte
du périmètre (70 000 km2 représentent, pour notre exemple,
presqueun maximum), il est peu vraisemblable que les éléments
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du climat y varient beaucoup à l'exoepti~n des pluies. Les
seuls facteurs influentsà cette échelle peuvent ~tre la pro-
ximité de la mer et l'altitude.
L'influence maritime jouera en réduisant les écarts
thermiques diurnes par rapprochement des extr~mes et en accrois-
sant les humidités, et l'altitude, en diminuant les températures.
L'action sur les autres éléments est moins nette;
l'insolation peut diminuer aU bord de la mer et crottre en
montagne, mais il y a des exceptions nombreuses; il en est
de m~me pour le vent souvent fort le long des rivages et très
variable avec l'orientation aU relief; l'évaporation, élément
pondéré par les variations de la température, de l'humidi~é et
du vent, est aussi susceptible d'oscillations dont le sens ne
peut être précisé que dans chaque cas particulier.
Elément climatique le plus va.riable, le régime des
pluies est aussi, nous l'avons vu dans l'introduction, celui
qui est le plus susceptible d'influer sur les problèmes agro-
nomiques soulevés. Il est donc normal que l'établissement de
znnes homogènes s'effectue à l'aide de critères empruntés à
l'étude des pluies, tous les autres éléments du climat restant
à peu près constants dans l'espace considéré.
Dans notre exemple brésilien, les éléments secondaires
du climat sont homogènes si l'on excepte une petite oasis aU
bord de la mer représentant moins de 1% de la superficie du
périmètre et un petit secteur d'altitude (3% du périmètre) pour
lesquels ~uelques variations desdits éléments sont possibles
avec des Ê;C_.I'ts significstifs. En considérant ces 2 îlots
comme des exceptions d'importance rédUite, on peut parler d'un
climat homogène pour l'ensemble du périm.ètre quant à la tempé-
rature de l'air, son humidité, l'insolation, l'évaporation,les
ventset l'allure générale.des pluies~ ~ur le tableau I J figu~
rent les normales mensuelles de ces elements relatifs a la
période de 1911-42 à la station de QUIXERAMOBIM qui nous ser-
vira d'exemple dans cette note.
A ltaide des données d'un tel tableau pour quelqUES
stations du périmètre, l'agronome possède des renseigneri.ents
suffisants pour commencer son choix des plantes cultivables
et aborder l'examen des possibilités d'adaptation de plantes
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exogènes ou de variétés nouvelles. Il est évident qu'a ce sta-
de l'agronome se contente d'établir une liste des cultures pos-
sibles, mais que l'adaptabilité de toute introduction est pré-
cisée ultérieurement par certaines analyses statisti~ues et,
qu'en outre et de toutes façons, elle doit ~tre vérifiée en
station expérimentale compte tenu des Qualités des sols ; à
cette 2chelle du champ, certaines mesures climatiques plus fines
sont effectuées, mais il s'agit là du domaine propre à la bio-
climatologie agricole qui sort de notre propos.
Les critères d'établissement de zones à pluviosité
homogène doivent ~tre recherchés à partir des aspects du ré-
gime des ~üuies dont l'analyse est reo uise pour répondre aUx
questions des agronomes, cha~ue zone Jtant définie par l'ho-
mogénéité (c'est-à-dire la faible variabilité) spatiale de cha-
cun de ces aspects du régime des pluies : hauteur annuelle et
répartition mensuelle, date d'apparition et durée des saisons
des pluies, importance des averses exceptionnelles, les séche-
reS8es et·c ••• Il Va de soi que les critères adoptés peuvent
~tre léGèrement variables pour des climats très différents.
Dans notre exemple, nous somn~s en présence d'un
climat tl'ollical humide à saison des pluies unique et estivale
de telle sorte que les critères à retenir doivent ~tre pris
dans les données suivantes :
- hauteur annuelle des pluies
hauteurs mensuelles
date de début et de fin de la période pluvieuse
Au stade de l'ét.,:,blissement des zones à pluviosité
homogène, il n'est pas s uff iscmt de se limiter aux normales .
trc3nten.:.tires, l' utilis'ation de toute la documentation observée
est vivement recommandée. Il faut donc aU préalable choisir la
période de travail optimale en tenant compte des éléments con-
tradictoires oue renrésentent le nombre de stations et la clurée
d 1 observation~. .J:
•
·
'.•
·
·
----~--_ •• ---------
station de QUlXERM10BIM - Période 1911 - 42
Ooordonnées 5°12' S et 39°18' W - Altitude 198 m
.. =========~================~========~========~==========~===========~======~=======~=========.
,; ,; Températures (OC),; Humidi-';Insolation';Evaporation';Pluies; V3nt ,;
Mois ':-------'---------~--------: té ': (heures)': Piche (mm): (mm) ':---------'-------':
:Moyenne':t-laximale':Minimale:relat ive': ': '::Direction':Vitesse':
:: ': : en % ': ':: ':prédomi- ': mis ':
': .: .: ': ': ': : ': nante ':
.:--------- : -------':-------_.:-------- :--------':--------- :----------- :------':--------- :------:
,. '. '. '. '. '. '. · '. '. '.
·
• · · · · · · · · ·
':Janvier '. 28,6 '. 33,0 '. 25,2 '. 59 '. 229 '. 142 67 '. E ': 3,6 '.
· · ·
•
· ·
•
·
':Février
·
27,8 '. 31,7 ': 24,6 '. 65 '. 189 '. 100 108 · E '. 2,7 '.
· · · · · · · ·
':Mars
·
27,1 · 30,7 '. 24,3 · 70 ' . 201 ' . 85 · 188 · E '. 2,1 '.
· · · · · · · · · ·
':Avril
·
26,8 30,2 '. 24,1 · 73 '. 200 '. 74 '. 169 '. E '. 2,1 '.
· · · · · · ·
•
·
':Mai
·
26,5 '. 29,7 '. 23,6 · 71 '. 225 • 79 · III '. E 2;1 '.
· · · · · · ·
•
·':Juin 26,2 '. 29,6 23,0 67 231 · 90 54 ' . E SE '. 2,3 '.
· · · · ·:Juillet : 26,4 '. 3O'é '. 22,8 '. 61 '. 262 · 122 '. 26 '. E '. ~75 '.· · · · · · · · ·': AoQ.t '. 27,3 ': 31; '. 23,4 · 56 '. 287 ,. 151 9 '. E ,. 3,5
· · · · · · ·:Septembre: 28,0 '. 32;9 '. 24,1 · 55 · 277 · 162 · 3 '. E : 4,1 '.· · · · · · · ·
':Octobre '. 28,4 '. 336 '. 24,6 '. 54 '. 280 · 174 · 2 '. E '. 4,7 '.
· ·
,
· · · · · · · ·
': Novembre : 28,5 · 33,7 '. 24,9 55 '. 262 170 6 · E '. 4,5 '.· · · • · ·
':Déoembre
·
28,8
· 33,5 '. 25,2 55 · 252 165 · 21 E 4,3 '.
· · · · · ·:---------: ------- : --------": --------: -------- :----------: -----------: ------ : --------_.: -------':
'. Année '. 27,5 '. 31,7 '. 24,2 62 ' . 2 895 '. 1 514 · 764 · E " 3,2 '.
· · · · · · · · · ·
·
. . . . . .. .
·=================~====~=====================~===========~===~======~======;~========~~======
Données extraites de "Normais climato16gicas da hea da SUDENE li 1963.
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Ainsi, sur notre bassin, l'analyse des relevés men-
suels et annuels a-t-elle été entreprise pour 55 stations sur
une période de 41 ans allant de 1918 à 1958) Car il n'y av~it
que 27 stations couvrant 50 ans, et pour atteindre 62 stations
il fallait descendre à 30 ans.
Le travail de délimitation des zones ne devant pas
être trop long, on écarte l'information pluviométrique jour-
nalière pour ne considérer que les données mensuelles et
annuelles.
Finalement, les critères que nous avons retenus ,
et qui paraissent s'adapter à de nombreux cas, sont les sui-
vants, classés pa~ ordre d'importance décroissante quant à
leur application à notre exemple brésilien :
les coefficients pluviométriques mensuels moyens C.P.
exprimés en ~;, représentatifs de la répartition mensuelle
des pluies quelle que soit la hauteur annuelle.
la courbe cwnulée des coefficients pluviométriques mensuels
moyens représentative de la période des pluies (dates,
longueur) •
la hauteur annuelle moyenne de précipitations P et son
coefficient de variation Cv (rapport de l'écart-type de la
série des 41 2ns considérés à cette moyenne p), représen-
tatifs de la pluviosité et de sa variabilité interannuelle.
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Ainsi les C.P. mensuels des mois pluvieux classés
par ordre décroissant se groupent en 4 classements homogènes,
dans chacun desquels leurs valeurs sont assez stables. Le
choix de 4 zones est corroboré par l'examen de la courbe
cumulée des C.P. sur laquelle début et fin de la phase intense
des pluies ont été assimilés aUX dates auxquelles sont res-
pectivement atteints 25 et 75 'f~ du total piuviométrique
annuel moyen P 9 ces dates se rangent aussi en 4 zones compa-
rables.
Dans 2 de ces 4 zones, on a pratiqué une subdivision
pour tenir compte de la hauteur annuelle P, ici variable de
550 à 1100 ~l, en isolant les secteurs abondants (au-dessus
de 800 mm) des secteurs peu arrosés (moins de 600 mm). Enfin,
une 3ème zone a été scindée en deux en tenant compte de la
variabilité interannuelle Cv de la hauteur des pluies P.
Au total, nous avons divisé notre bassin de 70 000km2
en 7 zones à pluviosite homogène, aU sein desquelles on pour-
rait isoler, si le besoin s'en faisGit sentir~ 4 secteurs à
micro-climat (3 en altitude, l en bord de mer) ne couvrant
pas onselllble 5 ~~ de la superficie totale (voir la carte jointe) 0
Ainsi la zone VI, dans laquelle se trouve la station
de QUIXER:J:·lOBDl, répond-elle aux caractéristiques suivantes
qui la définissent parfaitement :
20 Jb < CP Mars -i/ CP Avril ~ 25 %
CP Févr.?;:. CP Mai ~ 15 %
5 %~ CP Janv. # CP Juin 10 %
~ CP ~ 25 % fin Février
C CP :;ir: 75 % fin Avril
600 mm<P <800 mm
CV (p)<0,420
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La documentation pluviométrique a été entièrement
utilisée pour déterminer ces 7 zones homogènes. Cette déter-
mination perm8t d'alléger la suite des analyses Cdr on peut
se contenter de retenir l ou 2 stations par zone homogène,
sachant que cette sélection dans la documentation n'altère
nullement le potentiel d'informations qu'elle contient.
Le choix de 7 à 14 stations de référence permet
d'étendre la période d'observations analysée à 48 ans puis-
que nous aVons 37 postes en service de 1913 à 1961, dont aU
[llOins 2 dans chaque zone. C'est sur ce nouvel échantillon
que sont e:Lfectuées les analyses statistiques.
S~ns prétendre être exhaustif, nous ùllons repron-
dre dans un ordre logique les quelques problèmes agrono:niclues
liés à la pluviométrie qui ont été évoqués dans l'introduction,
Pour ne pas alourdir exagérément ce texte, et sachant que les
liaisons qui unissent les problèmes agronolniques aUX diverses
composantes du régime des pluies sont évidentes et n'appellent
pas d'explications détaillées, nous nous contenterons d1énu-
mérer le contenu des différents problèmes agronomiques et de
mettre en face la solution ~ue leur apporte l'examen de telle
ou telle composante pluviometrique. Il est bien entendu que
cette"réponse" de l'étude des pluies n'est pas à elle seule
"la solution au problème" mais simplement l'un des éléments
qUantitatifs permettant à l'agronome, ainsi mieux informé,
de parfaire l'établissement de son diagnostic définitif.
Etude pluviométrique liée
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Problème agronomique
( A. Adaptabilité des variétés cul-
turales (indigènes et exogènes)
aux séchorosses ot aUX exoès
d'eau.
Satisfaction des besoins globaux
on eau dos dites variétés.
~B. Ohoix dos rotations culturales :
nombre de cultures par an ; pos-
sibilité d'une culture de saison
des pluies soit sèche soit avec
irrigation complémentaire ; pos-
sibilité de culture irriguée à
contre-saison. Oultures annuelles
et cultures pérennes.
O. La culture sèche annuelle de sai-
son des pluies:
son cycle végétatif
les périodes culturales (semail-
les, récoltes) .
l'utilité do l'irrigation d'ap-
point pour les semailles
D. La culture de saison des pluies
(annuelle ou pérenne), sa résis-
tanoe aux sécheresses, sans ir-
rigation complémentaire •
E. L'irrigation de complément en
saison dos pluies ~our la cul-
ture annuelle ou pérenne,la jus-
tification de son utilité ;
l'appréciation des quantités
d'eau nécessaires.
- Il -
Analyse statistique dos hau-
teurs annuelles des pluies P
et mensuelles Pm :
moyennes et écart-types
Oaractères généraux du cli-
mat et répartition mensuelle
des pluies.
Analyse statistique de l~
longueur de la saison des
pluies, dos dates dG début
et do fin de la dite saison.
Moyennes et variabilités.
Analyse statistique dos sé-'
cheresses (nombre et durée)
Détermination du déficit
théorique mensuel entre éva-
potranspiration potentielle
et pluies : ETP - P ; le dé-
ficit réel. Liaison entre les
sécheresses et les déficits
en eaU à l'échelle journaliè-
re.
III - LES NOTIONS de SEUIL et de RIS QUE dans l'ETUJJE PLUVIONETRIQUE
Aux quelques problèmes agronomiques énumérés ci-des-
sus sont liées des études pluvimmétri~ues dont certaines se
retrouvent en face de plusieurs problemes. En résumé, ces étu-
des pluviométriques ont trait :
- aUX hauteurs annuelles et mensuelles de pluies
à la saison des pluies (position dans le temps et étendue)
aUX sécheresses de saison des pluies (nombre et étendue)
aU déficit théorique en eau ETP - P
aUX hauteurs d'averses ponctuelles
- à l'extension spatiale des sécheresses et des averses.
Mis à part ce dernier point (qui doit se résoudre à
11 a ide de la méthode classique des intensités - durées - sur-
faces, laquelle exige un réseau de stations assez dense et un
climat homogène pour la variable étudiée),les cinq autres étu-
des ont été effectuées pour le bassin du J aguaribe sur les
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F. Questions économiques et diver-
ses :
diversifioation régionale des
cultures
détermination du seuil de ca-
lamité agricole par sécheres-
se ; extension régionale de
la calamité
- détermination du seuil de ca-
lamité par excès d'eau (para-
sitisme, verse, destruction
des récoltes ••• ) ; extension
régionale.
- calculs de drainage
étalement de 11 arrivée des
produits agricoles sur le
marché régional
- 12 -
Analyse de P et pm (compa-
raisons interzones à l'é-
chelle du bassin)
analyse des sécheresses en
intensité,durée et surface.
Analyse de P et pm.
Analyse des averses ponc-
tuelles en intensité, durée
surface
analyse des averses
Analyse de la date de fin
de saison des pluies.
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données provenant d'une ou 2 stations oaractérisant chacune
les 7 zones homogènes déterminées. Les résultats des analyses
statistiques se traduisent par des moyennes, des paramètres
de dispersion, des fréquences ••• Pour transposer ces réponses
statistiQues dans le langage agronomique, il n'y a pas de dif-
ficulté ap~arente puisQue moyennes et paramètres de dispersion
suffisent a caractériser complétement un échantillon. Cependant,
pratiquement pour la plupart des problèmes agronomiques, la
réponse sera favorable ou non suivant que l'événement se si-
tuera à l'intérieur ou à l'extérieur d'un certain intervalle
ou encore au-dessus ou en dessous d'un certain seuil. La
fixation du seuil ou des bornes d'intervalle peut dépendre
uniquement de considérations technologiques, mais bien souvent
il s'agira de prendre un risque sur le plan économique do dé-
terminor à partir de quel seuil une opération est ou n rest plus
rentable (irrigation complémentaire par exemple), à partir de
quel seuil aussi peut-on considérer qu'une calamité s'est
abattue sur la production agricole de telle ou telle culture,
sur une surface plus ou moins grande ••• etc •••
Eis à part les cas pour lesg.uels la technologie per-
met la fixation du seuil (adaptabilite des variétés culturales
aUX sGchercsses ou aux excès d'eau par exemple), nous devons
considérer que le choix du seuil ou des bornes d'intervalle
dépend aussi d'impératifs socio-économiques, qu'il n'est pas
de notre ressort d'évaluer dtautant plus qu'une variation non
négliGeable est susceptible de les affecter suivant les pays
envisagés.
Cependant, pour rendre plus claire la démonstration,
nous avons choisi a priori les seuils à prendre en considéra-
tion dans l':;::::;~m)le cité.On admet que les bornes de l'inter-
valle délimitant la plage dans laquelle l'événement répond
favorablement correspondent aux fréquenoes aU dépassement 0,10
et 0,90 c'est-à-dire que la plage fâvorable rassemble 80 %des
probabilités d'apparition de l'événement. Pour le seuil limite
inférieur ou supérieur de la p1age favorable~ on a retenu de
même celui qui offrait 80 % de probabilités a la dite plage,
c'est-à-dire celui qui correspond aUX fréquences ou dépasse-
ment 0,20 ou 0,80 suivant les cas.
Puis à un second degré, nous avons admis que le
caractère défavorable d'un événement prenait l'aspect d'une
catastrophe ou d'une calamité quand la probabilité d'apparitior-
1
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de l'événemont atteignait 10 % : seuils correspondant at;..x fré-
quences 0,10 ou 0,90 ; bornes d'intervalle correspondant à
0,05 et 0,95.
Il nous a par'l raisonnable de choisir ces deuJ<= critè-·
res : ainsi,à la plage de 80 %pour la réponse favorable d'un
événement correspond un risque moyen quinquennal (en récurren·-
ce) d'apparition du caractère défavorable et un risque moyen
décennal de l'aggravation de ce caractère jusqu'à la oalamité.
Quelques cas partiouliers ne peuvent pas entièrement
se satisfaire de oes critères ; on verra aU fur et à mesure
de l'étude les solutions qui seraient envisageables.
IV - HAUTEURS ANNUELLES et MENSUELLES des PLUIES
Comme la plupart des autres études, celle des hau-
teurs mensuelles et annuelles des pluies s'effectue indépen-
damment pour chaque zone homogène, sur l'éohantillon complGt
des observations relatives à l ou 2 stations représentatives
de la zone considérée. Sur le plan statistique, il s'agit de
l'analyse la plus classique. Les hauteurs annuelles de pré-
cipitations suivent généralement une loi normale dans les ré-
gions régulièrement arrosées; lorsque Ifaridité se manifeste
ou lorsqu'une forte irrégularité interannuelle affecte le l)hé-
nomène, l'échantillon prend une allure dissymétrique; un
changement de vo.riable -permet de retrouver une distribution
normale ; on utilise couramment soit la racine carrée soit la
logarithme de la hauteur annuelle P. Dans le cas du JAGUARIBE,
bassin très irr8gulièrement arrosé à la limite de la semi-
aridité (il est situé dans le polygone de la sécheresse), la
racine carrée yP suit une loi de Gauss.
Les hauteurs mensuelles sont, pour un régime donné,
plus dispersées que les hauteurs annuelles ; la nécessité (l.f U.'1
changement de variable est plus souvent requise pour obten~r
une distribution normale; dans notre exe~~e,nous aVons aussi
obtenu satisfaction avec la racine carrée' pm tout au moin[)
en ce qui concerne les 5 ou 6 mois les plus pluvieux. Il est
bien évident que dans un régime tropioal à une saison des
pluies bien marquée, l'étude statisti~ue des mois peu arrosés
est sans intér&t. L analyse de la duree de la saison des pluies
(cf par. V) permet de préciser les mois intéressants. Aux ux-
trémités de la saison pluvieuse, il est courant d'observer uno
-------------------
AnalLse statistique des hauteurs mensuelles et annuelles des pluies
QUlXERAMOBTI1 (1913 - 61)
Mois'.
·
.• ===================~=====~====~====~====~=====~=====~====~=====~====~=====~=====~====~======= ..
· . . . . . . . . . . . .. .
':Sept.':Oct.:Nov.:Déc. :Janv.: Fév.:T1ars:Avril: Mai:Juin :Juil.:Aoüt': Année ':
:-------------------':-----":----:----:----:-----":-----:----:-----:----:-----:-----:----':-------:
·
·'.
·
'.
·
·
·'.
·
·
·'.
·,.
·
'.
·'.
·
·
·'.
·
'. : ·
' .
· · · '.
· · · · · ·
•
Moyenne pm (mm)': 3 '. 2 6 :19 · 56 ':97 ':183 :172 :113 :46 :24 :10 ':730 mm':
· ·
- '. '. · · : · · · : ·
· · · · · · · ·
"
vpïü (mm) : '.
·
:6,56 :9,05 :12~9:12,64:9,94: 6,03: 4,08: ':26,49 '.
· ·
•
'.
,.
'.
· '. '. '.
,.
OVpm0m); · · · · · · ·Ecart-type '.
· · :3,69 :4,02 :4,07: 3,50:3,75: 3,17: 2,78: ' . 5,36 ':
· · ·
•
'. '. : · '.
· · · ·Coefficient de
·
'. '. .. . . . .
·· · ·
· . . . .
·variation CV ( './pm): '. · ': 0 , 562': 0 , 444 : 0,316: 0 , 277 : 0, 378: 0 , 52 5 : 0 , 681 : · 0,202 '.
· · · ·'. .. · · . · · · · · ·
..
· · ·
· .
· · · · · ·
•
Fo (loi tronCluée) '. '. :0,81: ' . · '. '. : · '. '. '.
· · · · · · · · ·
•
'. '. · · · · · • ·
'.
· · · · · · · · · ·• • • • • • • • • • • 0 • •
.========================================~================~======================~==========:=
NB. 1.
NB. 2.
Les mois peu arrosés drAont à Novembre n'ont pas été étudiés
Le.mois de ~écembre~ transition de début de saison pluvieuse,
SU1t une 101 tronquée non normale.
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dispersion très élevée des échantillons de hauteurs mensuelles
due aU déplacement des dates de début et de fin de saison d'une
année à l'autre. De oette façon, les 2 mois extrêmes assurent·
la transition entre la saison pluvieuse et la saison sèche et
l'échantillon des hauteurs n'est pas toujours homogène: une
partie se rattache au régime pluvieux (ou sec) du mois précé-
dent, l'autre partie aU régime sec(ou pluvieux) du mois sui-
vant. On trouve ainsi souvent des distributions deY pm non
normales mais qUi,portées sur un graphique à échelle gaus-
sique, donnent cl peu près 2 alignements concourants qui corres-
pondent aUx 2 régimes affectant le mois de transition considé-
ré ce qui donne en somme des distributions bimodales. Il nous
a paru superflu de chercher à ajuster sur de tels échantillons
d'autres lois plus dissymétriques, d'autant plus que ces mois
comportent de nombreuses valeurs nulles. Cela oblige à tron-
quer les fréquences et il vaut mieux alors procéder à un sim-
ple ajustement graphique dans lequel les constituants\lpm de
l'échantillon figurent avec une fréquence tronquée Ft égale
à la fréquenoe observée F divisée par celle de la hauteur nulle
Fo.
A titre d'exemple, nous donnerons ci-après les ré-
sultats de l'analyse des hauteurs annuelles et mensuelles de
QUlXERAMOBIM, station témoin de la zone VI, pour la période
1913 - 1961.
Il est intéressant de remarquer qu'à hauteurs moyen-
nes comparables, les mois de la seoonde partie de la saison
pluvieuse sont moins irréguliers (Cv plus faibles) que coux
de la première parti8.
Bien que ne disposant pas d'exemples précis, nous
pouvons suggérer quelques schémas d'utilisation agronomique
de ces résultats statistiques.
L'estimation des besoins en eaU d'une plante culti-
vée et celle,de sa plus ou moins grande résistance à la sé-
cheresse et à l'excès d r eau ne dépendent paS uniquement des haU-
teurs de pluies et de leur répartition; nous savons quo d'au-
tres éléments climatiques (rayonnement net, température s, vent),
ou roaphiquœ(caractéristiques hydrodynamiques des sols), ont une
grande influenoe. Mais au stade ou nous situons ces réflexions,
celui de la planification, on peut examiner l'action du régi-
me pluviométrique seul dl autant plus ici que les autres élé-
ments du climat sont homogènes sur 10 bassin et que seuls vc-
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rient les factours édaphiques ; oela conduira à des résultats
valables dans l'ensemble mais susoeptibles de modifications
selon les types de sols considérés.
Supposons que la littérature agronomique fournisse,
sur une plante ou une variété exogène dont l'introduction est
envisagée, des ro~seignements écologiques précis pour des cli-
mats comparables a celui du JAGUARlBE ; on peut admettre que,
parmi ces renseignements, figurent les besoins en eau globaux
pour un cycle végétatif annuel, leur répartition mensuelle
optimale, et la gamme de leur variation à laquelle la plante
peut s'adapter tout en assurant une production satisfaisante.
Les limites de cette gamme de variations des besoins globaux
représentent en quelque sorte les seuils d'adaptabilité à la
sécheresse et à l'excès d'eau du végétal considéré.
Si nous calculons par exemple les seuils quinquennaux
et décennaux (cf par. III) de la hauteur d'eau annuelle à
QUlXERANOBIM (fréquences 0,80 et 0,90), on trouve 485 et 385 m.ll.
Si le végétal étudié possède un seuil de sécheresse supérieur
à 485 ~1, on pourra dire ~ue la zone VI ne lui est pas très
favorable puisqu'il y a plus de 20 %de risque d'obtenir un
total annuel inférieur.
Par contre, si le même seuil est inférieur à 385 mm,
l'adaptabilité sera excellente; entre ces 2 valeurs de 385 et
485 mm, les conditions restent favorables mais il y a encore
un risque supérieur à 10 %d'avoir une sécheresse non suppor-
table par le végétal testé, ou susceptible d'en réduire forte-
ment la production.
Un raisonnement similaire permet de situer le seuil
d'adaptabilité à l'excès d'eau.
Si l'on dispose de la répartition mensuelle optima.le
de ces besoins en eau, on peut parfaire l'analyse d'adaptabilité
en comparant cette répartition à celles que l'on obtient en
calculant pour chaque mois pluvieux les hauteurs de fréqùence
aU dépassement 0,80 et 0,90, en aYant garde de confondre la
hauteur annuelle de récurrence 0,80 par exemple avec la somme
des 12 valeurs mensuelles de même récurrence qui résultent
d'une analyse statistique d'échantillons supposés indépendants.
Il est certain qu'une telle confrontation ne permet
pas de condamner l'intention d'introduire un certain matériel
végétal, mais seulement de voir si son adaptation peut se faire
sans apport artificiel d'eau au cours du cycle annuel, c'est-
à-dire si la culture sèche est possible sans irrigation de
complément en saison des pluies. C'est un premier test qui doit
~tre précisé par l'examen des déficits en eau.
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v - POSITION dans le TEMPS et ETENDUE d~ la SAISON des PLUIE~
Le cycle végatatif ~nnuel naturel d'une plante est
étroitement lié au déroulement de la saison des pluies dans les
pays à climat tropical Où cette saison est bien marquée ; il
en va sensiblement de m~me en climat équatorial à 2 saisons des
pluies (ou à saison pluvieuse présent~nt 2 maximums) et sur le
plan statistique, les 2 études peuvent se mener de la m~me fa~on.
Lors'lue le régime moyen des pluies présente une répartition a
peu près uniforme sur toute l'année, ce qui est souvent le cas
des climats plus tumpérés, il n'y a plus,à proprement parler
de problème de saison des pluies; sur le plan statistique, on
étudie la répartition des 12 séries de hauteurs mensuelles.
D'ailleurs dans ces conditions, le cycle végétatif naturel est
plutôt dépendant d'autres éléments climatiques (températures,
gel, rayonnement solaire).
Dans notre exemple, nous trouvons le cas simple et
important de la saison des pluies unique et bien marquée.
L'étude statistique y doit porter non seulement sur la durée
de cette saison, liée aU cycle végétatif~ mais aussi sur sa
position dans le temps et tout particulierement sur les dates
de début et de fin des pluies auxquelles correspondent semail-
les et récoltes.
Ces 3 variables, début, fin et longueur de la saison
des pluies, sont évidemment liées entre elles et l'étude statis-
tique doit porter sur le début et la fin qui sont assez indé-
pendants, la longueur se déduisant immédiatement de la connais-
sance des 2 autres variables.
La définition des variables est nécessaire pour poser
le problème statistique. Or, ni la position dans le temps ni
l'étendue de la saison des pluies ne sont des données faciles
à oerner quantitativement et l'on conçoit aisément que leurs
définitions puissent subir quelques modifications selon les
buts visés.
Quand peut-on dire que la saison des pluies est com-
mencée ou est finie? Cela n'est pas simple, si l'on désire
obtenir uneappréciation à l'échelle non pas mensuelle mais jour·
nalière. En saison sèche, il ne pleut pas ou de rares ~ois et
généralement il s'agit de faibles précipitations orageuses
isolées dans le temps et dans l'espace; la saison des pluies
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se caractérise par un accroissement de la fréquence dans le
temps des précipitations, donc par une réduction des inter-
valles sans pluies. Le changement n'est pas brutal mais pro-
gressif bien que se produisant souvent par à-coups. Il serait
difficile de vouloir le situer exactement en appréciant la
modification de rythmes entre les phases sèches et pluvieuses
(choix d'un seuil, problème de persistance •.• ), car cela con-
duirait à un trQvail statistique long et délic8t ce qui n'est
pas compatible avec l'obtention d'une bonne définition qui
doit être avant tout simple, claire) r"pide et ,:;isét:tont acces-
sible ~;>U profo,ne.
Pour une région donnée, on peut facilement choisir
une date avant l.J.quelle la saison des pluies ne peut pas com-
mencer ; ce sera entre 8utres le 1er Octobre pour notre exemple.
Le changement de rythme d'occurrence des pluies peut se pré-
ciser en choisissant comme seuil une certaine qUantité dle~u
représentant le total Dillilulé des pluies depuis le 1er Octobre.
Ce seuil ne doit être choisi ni trop élevé car on risque de
ne l'atteindre qu'au coeur même de la saison des pluies, ni
trop bas Car il pout alors ~tre franchi à l'occasion d'un ora-
ge précoce auquel succédera une longue période sèche avant que
les pluies ne reprennent • Il nous semble raisonnable do situer
oe seuil entre 5 et 15 %de la hauteur annuelle moyenne des
pluies du lieu considéré. Ainsi avons-nous décidé de tester
dans notre exemple ces 2 limites vraisemblables du seuil, à
savoir 50 et 100 mm.
Nous aVons constaté :
a) que le seuil des 50 premiers millimètres de pluie tombés
à partir du 1er Octobre ne peut pas représenter valablement
le début de la saison pluvieuse puisque, 20 années sur 49
(plus de 40 %),la date correspondant à ce seuil est suivie
d'une sécheresse supérieure à 20 jours avant que les pluies
ne réapparaissent et que le seuil des 100 mm soit franchi.
b) que le seuil des 100 premiers millimètres à partir du 1er
Octobre peut valablement représenter le début de la sainor
des pluies puisqu'il correspond à une date à partir de 'La-
quelle la fréquence d' occurence des pluies a atteint 10
rythme normal (aux irrégularités près) de la pluine oal.'3Cl1.
pluvieuse.
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Ce deuxième critère mérite d'~tre retenu; il est
simple et d'obtention rapide. Il est m~me possible en oeuvrant
sur la courbe des pluies mensuelles cumulées, d'évaluer encore
plus rapidement mais seulement à 8 jours près environ la ddte
du suuil des 100 premiers mm.
Le principe d'un seuil quantitatif cumulé de hauteur
d'eau (voisin de 10 à 15 % du total annuel moyen) est recomman-
dable pour définir la date du début de la saison des pluies.
Dan~ ~'optique agronomi~u~ qui est la netre aotuel-
lement, ce crltere nous a paru amell0rable. En effet, dans plus
de 40 % des années étudiées dans notre exemple, la moitié des
100 premiers millimètres surviennent en avance sur le reste
des pluies de telle sorte que leur efficacité agronomique peut
être mise on doute.
A une époque où l'évapotranspiration potentielle jour-
nalière est de l'ordre de 6 à 8 mm/jour, on peut admettre qu'a-
près une sécheresse de 20 jours en climat tropical chaud et
ensoleillé, la participation des pluies préliminaires à la re-
constitution des réserves en eaU du sol est annulée, l'évapo-
transpiration ay~t repris la plupart des apports et cela d'au-
tant plus que oes pluies sont bien souvent des orages dont une
fraction non négligeable ruisselle et est donc inutile pour le
terro~ agricole.
Nous avons adopté un nouveaU critère,à savoir le
jour où sont tombés à partir du 1er Octobre les 50 premiers
millimètres de pluies non isolés du reste de la saison pluvieuse
par une sécheresse supérieure à 20 jours, et nous proposons de
parler alors des 50 promiers mm efficaces et du début de la
saison des pluies efficace. Cela apporte une restriction mais
aussi une précision dans l'énoncé du principe recommandé ci-
dessus d'un seuil quantitatif cumulé simple.
Ce nouveau critère concorde bien avec le précédent,
dans notre exemple: l'écart moyen entre les dates des 50 mm
efficaces et des 100 mm est de 3 jours et 80 %des écarts ob-
servés sont situés entre - 5 et + 20 jours.
La définition de la fin de la saison des pluies pose
des problèmes comparables. Un cheminement parallèle de la ré-
flexion nous amène à deux critères :
- 21 -
La saison des pluies a sa longueur, qu'elle soit
normale Ln ou efficace Le, parfaitement définie par les critè-
res établiss~t les dates de son début normal Dn ou efficace
De et de de sa fin normale Fn ou efficace Fe.
a) soit le jour où il ne reste plus que 50 mm d'eau à tomber
b) soit le jour où s'achève la dernière décade ayant reçu plus
de 25 mm et non précédée d'une sécheresse de plus de 30 jours.
En effet, le changement de rythme inverse qui s'ob-
serve ontro périodes pluvi0uses ot sèches en fin de saison est
régulier dans sa diminution, sans les à-coups ~ui président à
l'arrivée des pluies, ce que nous laissait déja prévoir la re-
marque relative à la moindre variabilité des hauteurs m~nsuel­
les de pluies en fin de saison par rapport au début (cf.par.IV),
statistique des 4 séries Dn, De, Fn, Fe,
en rem~laçant chaque valeur (ou date) par
temps (en jours) calculée à partir d'une
L'analyse
s'effectue aisément
sa position dans le
origine guelconque.
Le second critère, restrictif vis-à-vis du premier,
répond aU m$me souci de précision dans un but agronomique ct
nous proposons de parler alors de la fin de la saison des pluie~::
efficace. Ges 2 critères sont concordants puisque l'écart moyen
entre leurs dates est de 3 jours dans notre exemple, avec 60 %
des écarts compris entre 0 et 10 jours.
Pour la définition de la fin de la saison des pluies,
il est donc recommandé de choisir aussi un seuil quantitatif
cumulé de h8uteur d'eau nOJmlfll ou "efficace" suivant le but
et la précision recherchés le temps et les documents dispo-
nibles, ce seuil pouvant ê-tre pris voisin de la moitié dG 00-
lui définissant le début de la m$me saison pluvieuse.
Enfin la teneur en eau dos sols en fin de saison
pluvieuse étant proche de la capacité normale de rétentions
il est admissible d'allonger dans notre exemple, de 20 à 30
jours, la durée de la sécheresse nécossaire pour rendre
"inefficaces" los 25 derniers mm do pluies on 10 jours, par
rapport à cello de la sécheresse limite retenue pour l'effica-
cité des premières pluies.
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Si l'on ne retient que le second risque, dans notre
exemple, l'introduction d'une plante exogène ou sa culture sans
On no+'era que les d~\tes limites Dn et Fn de le. sa.ison
"normale" peuvent ~tre estimées rapidement, avec une marge
dt incert:T:tude dtenviron 8 jours,en utilisant les seules hauteurs
mensuelles sous la forme d'une courbe cumulée~
L'éohantillonnage s'opère à partir_du recueil dus
précipitations journalières, pour obtenir une bonne précision
et,de toute façon,pour déterminer De et Fe les dates - clés de
la saison "eff icace" •
Fe = la Juin FN = 14 Juin
GFe = 29,6j <JFN = 28,8 j
De = 11 Févr.
GDE = 27,4 j
La saison des pluies dure en moyenne 142 jours, dont
seulement 119 jours sont "efficaces" ; la variabilité de la
durée de la saison pluvieuse s'obtient aisément à partir des
paramètres des 4 lois ajustées.
A la stàtion de QUIXERAMOBIM déjà citée, sur la pé-
riode 1913 - 1961, on a pu aj uster des lois normales sur 1l;s.
4 séries étudiées; ainsi la position dans le temps de 12 s2i-
son des pluies est-elle parfaitement déterminée par les moyen-
nes et écarts-types estimés :
L'utilisation sur le plan agronomique de ces résul-
tats peut s'opérer de multiples façons. Nous en donnurons quel-
ques exemples. -
La confront~tion de la durée du cycle végétatif d'une
plante annuelle à la longueur de la saison des pluies précise
les possibilités d'adaptabilité régionale de cette plante et
pe~et de savoir si sa culture est possible sana irrigation.
On peut supposer qu'il y a pour le cycle végétatif un sen.il
supérieur COli}:;W un seuil inférieur : en effet.,le risque de voir
la saison des pluies durer au-delà de la période de récolte
n'est pas négligeable mais la plupart du temps) en zone intur-
tropica1ec'est le risque inverse qui retient l'attention, la
saison dés plui(;s étant généralement trop courte po.:::' rappo~::,t
aU cycle végétatif.
DN = 23 Janv.
(j'llN = 28 j
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irrigation sera possible dans de bonnes conditions économiques
si le cycle végétatif est inférieur aU seuil de fréquence 0,20
(calculé sur De et Fe) auquel correspond 167 jours de saison
efficace dans la région homogène VI représentée par QUIXERAMO-
BIN. Si le cycle végétatif' excède 192 jours (seuil de 10 %),
l'introduction est à déconseiller comme la culture sèche.
Dans le cas, comme celui de notre exemple, où il n'y
a pas de ris~ue de dépassement en durée du cycle végétatif par
la saison des pluies, l'irrigation d'appoint aU moment des se-
mailles (période durant laquelle les exigences en eau de la
plante sont grandes, sa fr8gilité extrême et les pluies irré-
gUlières) est presque toujours à conseiller; elle est indis-
pensable économiquement si le cycle végétatif dépasse le seuil
de 20 %, soit 167 jours ici.
Le planificateur, en agronomie tropicale, porte toute
son attention aUX périodes de semailles et do récoltes qui, en
culture annuelle traditionnelle ou intensive, appellent des con-
centrations de besoins en main-d'oeuvre telles que la connais-
sance de leurs situations possibles sur le calendrier est des
plus intéressantes. La régUlarité d'apparition et de départ de
la saison des pluies est ardemment désirable, aussi peut-on
admettre qu'une grande aVance comme un grand retard pour l'un
ou l'autre des évènements sont "défavorables" et que l'inter-
valle "favorable" 0,10 - 0,90 est à prondre 8..."1 considération.
Dans l'exemple de QUIJŒR1JIOBI1'1, des écarts-types voi-·
sins de 30 jours laissent présager une forte dispersion des
dates-clés et,par voie de conséquenco,une extrême irrégularité
de la période pluviale tant on position qu'en durée. En effet,
l'intervalle "favorable" nous conduit pour la saison dos pluies
efficace à des périodes d'apparition du début allant du 7 Jan-
vier au 18 l13XS et de la fin allant du 3 M",i aU 18 Juillet,
périodes ~ui couvrent environ 2 mois et demi !
Une te 110 dispors ion rond difficilement solubles tous
les problèmes liés à la régularité de déroulement de la culture
sèche : mouvements de main-d'oeuvre, transport, commercialisa-
tion et stockage de la production, succession de plusieurs
cultures dans l'année ••• oto ••• Le caractère aléatoire, et
même décevant, de la culture sèche, au gré des pluies, apparaît
ici d'une manière saisissants pour le bassin du JAGUARIBE.
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La régularisation des travaux agricoles comme celle
de la production trouvent un allié efficace dans l'irrigation
d'appoint pour les semailles.laquellepermetenpartied.at-
ténuer la dispersion relative aU début de la saison des pluies
efficace. Oependànt,la variabilité de la durée de ladite sai-
son laisse augurer de l'utilité d'irrigations complémentaires
en cours de culture. Pour préciser quantitativement ce point~
il est souhaitable de l'examiner sous l'angle des besoins en
eaU et sous celui des périodes sèches en saison pluvieuse.
VI - Les PERIODES SEOHES PENDANT la SAISON des PLUIES -
La saison des pluies est caractérisée par un change-
ment de rythme dans l'alternance des périodes sèches ct plu-
vieuses, c'est-à-dire par une intensification dos phases plu-
vieuses sans pour autant qu'il y ait annulation des jours seos.
De nombre ux climatologue s -ont montré l'existence d'une
persistanoe dans ln succession climatologique de divers phéno-
mènes climatiques ; ainsi la probabilité de la pluie est plus
grande lorsqu'il a plu la veille que si 10 temps est demeuré
sec. De la sorte s'explique la tendance des pluies (ou des
jours secs) à"s'agglutiner" pour :former des séquences qui, pour
une durée donnée assez longue, seront plus nombreuses que s'il
y avait indépendance entre les variables relatives à des jour-
nées successives.
Le problème qui peut nous préoccuper à ce stade de
nos confrontat ions "pluie-agronomie" est le suivent : bien que
globalement, au cours de la saison des pluies (ou tout au
long de 11 année s'il Y a pas de saison pluvieuse marquée),les
besoins en eaU des plantes soient satisfaits, cette satisfac-
tion est le fait de nombreuses phases pluvieuses plus ou moins
longues hachées de jours secs ; ces jours secs sont-ils eux
aussi susceptibles de former des phases d'une durée telle qu'il
y ait un risque de voir le déficit en eau des sols et l'appro·-
visionnement des plantes temporairement compromis? En d'autres
termes, le développement d'une culture ct sa productivité peu-
vent-ils âtre gravement influencés par l'apparition de pério-
des s~ches aU cours de la saison des pluies à un point t~l quo?
les besoins globaux aux échelles mensuelles et annuelles appa-
remment satisfaits, l'irrigation soit cependant nécessa2re pour
franchir des caps trop délicats pour la culture sèche.
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Pour aborder la résolution de ce problème, du point
de vue statistique, il importe de préciser sur quel échantil-
lon doit s'effectuer l'investigation c'est-à-dire, comme pour
la saison dos pluies, de définir oe que nous convenons d'appe-
ler les périodes sèches ou s oheresses de la saison des pluies.
Dans l'optique agronomique, on ne pout pa.s dire que sécheresse
est synonyme de jours sans pluie, sauf en climat tempéré froid
lorsque l'évapotranspiration potentielle ETP est très faible
et qu'alors la moindre préoipitation est susoeptible de parti-
ciper à la reconstitution des réserves en eaU du sol. Dès que
ETP s'élève, comme c'est le cas de tous les climats chauQs
qu'ils soient arides ou intertropicaux, la définition de la sé-
cheresse doit s'appuyer sur la considération du déficit théo-
rique maximal en eau, toI que l'entendent les bioclimatologue8~
et qui s'exprime simplement par différence entre ETP et les
pluIos. L'intérôt de cette notion étudiée corollairemcnt aU
régime des pluies sera examiné en dét<2il aU chap.ttre suivant
(cf VII). '
Rotenons simplement,à ce stade do l'analyse,quo plus
ETP s'élève,plus la sécheresse s'étend aU détriment des jours
de faibles précipitations. En effet, la présence d'un (ou do
quolquoo) jour pluvieux de faible amplitude au cours d'ur-e
longue séquence sèche est sans influence sur l'intensité de
celle-ci, c'est-à-dire sur l'accroissement du déficit en eau
du sol.
Nous proposons donc de définir comme sécheresse toute
séquence de jours secs,étant entendu qu'à partir d'une certaine
durée critique So l'état de sécheresse se maintiendra,môme si
se produisent des pluies inférieures à une certaine hauteur
critique hc,à condition que ces pluies n'intéressent pas m~
nombre de jours supérieurs à un seuil critique nc et ne soi0nt
pas agglutinées on une pseudo-période pluvieuse aU sein de la
séquenco sGche, de longuGur maximo.le admissible n'co
La détermination des différents seuils critiques dé~
pend des conditions climatiques locales, et essentiellemont de
ETP ; cette détermination est délicate, car l'on manque encor8
de bases précises pour la réaliser'autrement qu'à l'estime. On
peut,dans les climats à ETP faible,renoncer à cette complexité
d'échantillonnage et assimiler sécheresse et jour sans pluie~
Mais lorsque ETP est élevé, cette assimilation con-
duit à une sous-estimation dangereuse des sécheresses (elle
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atteint la à 45 %lorsque la séquence sèche passe de 5 à 15
jours sur le bassin du JAGUARlBE) ; et il vaut mieux alors
adopter notre définition étendue de la sécheresse: toute sé-
quence Si de i jours peut comprendre nc jours de pluie, infé-
rieure à ho ,telle que : nc :::: k (Si - Sc), non agglutinés en
plus de n'c = k' nc jours.
.-1Pour notre exemple, ETP variant de 5 à 6 mm, J en
saison pluvieuse ? nous avons choisi Sc = 4 jours, hc = 5 mm
et k = k' = O,50,c'est-à-dire qu'à partir de 4 jours secs con-
sécutifs, une séquence reste sèche si dans les jours secs sui-
vants s'intercalent des jours pluvieux (de moins de 5 mm) en
nombre moitié aU plus d1,1 total des jours secs s,},ns Clue plus
de la moit ié d'entre eux puissent se suivre.
Par exomple, une séquùnce sèche de 8 jours pourra
comprendre 2 jours de faible pluie isolés et une séquence de
15 jours, aU maximum 5 jours pluvieux groupés aU plus 2 à 2.
A partir du recueil des relevés journaliers de pluie,
l'établissement de l'échantillonnage ne présente pas de diffi-
cultés majeures, l'estimation de la sécheresse étendue que nous
venons de définir s'effectuant rapidement avec un peu d'habitu-
de. On se contente de compter le nombre de séquences sèches de
l, 2, 3, 4 •.. n jours pour toute la période d'observations en
limitant l'échantillonnage aUX mois pluvieux et en classant les
séquences par mois pour permettre l'étude de la variation d'in-
tensité d'un mois sur l'autre, les séquences à cheval sur 2
mois étant classées dans le mois où leur durée relative est la
plus longue.
L'analyse statistique de cet échantillon de séquences
sèches doit sc faire en considérant qu'il y e un phénomène de
persistance qui affecte dans leur longueur les séries sèches
comme les séries pluvieuses. Le schéma le pl~s approprié répon-
dan~ à cette condition est le schéma de G. POLYA dérivé de la
loi de Poisson et dans lequel on considère qu'il n'y a P8S in-
dépendance entre les tirages aU sort successifs effectués d~ns
un certain ordre dans les N urnes contenant toutos des boulus
blanohes et noires en proportions différentes, c' est-à-di:..--'c;
qu'après chaque tirage, non soulement on remet la boule tj.réc
dans l'urne mais, en plus, b boules de la môme couleur pOUT cu-'ac-
tériser la contagion ou la persistance du phénomène.
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Les ajustements de POLYA sont entièrement définis
par les 3 paramètres: moyenne, variance ct ~ersistance. Voici
les résultQts pour QUlXERAMOBIM sur 49 ans \1913 - 61)
01 étant la variance de la distribution.
A titre d'exemple, 11 application du schéma de POI,YA
a été faiie sur les données de la station de QUlXERlJ'·WBIM. On a
limité l'éohantillon aux mois les plus pluvieux définis corrme
suit :
Limite aux 4 mois de Février à ~~i, lléchantillonnage
effectué par mois montre, ce qui était prévisible, que la répo,r·-
tition du nombre de séquences sèches en fonction de leur durée
varie :;vec la pluvio>-1i-c3 moyenne du mois con:.:üdéré, ce (~ui _?8Tlle"
de grouper]es échantillons comparables correspondant à des mois
de pluviosité voisine : mars-avril et février-mai à QUIXERAMO '
BIM.
2,45
426
1472
l'I::~s et Avril
- -.---
6
382
2612
Février ct ri-?:,.!
Dans le schéma de P6LYA, la probabilité Px de x oc-
curences dlun événement dans une série de N observations est
pour x = 0, l, 2, ••• i ••• :
Po = l Pl = Po lm+d p. ~ p. l m + (i-l) d(l+d) ~ 1 1- ----d i (1 + d)
avec m la moyenne et d le paramètre de persistance égal àq2_ l,
rr"
a) ce ux dont la hauteur moyenne dépasse une certaine valeur
(10 % environ du total annuel) et dont la loi de répartition
des hauteurs mensuelles est normale, non tronquée et non
excessivement dispersée (coefficient de variation inférieur
à 0,40 p3r exemple pour\fPm ici).
b) ceux qui sont compris dans l'intervalle entre le début moyen
et la fin moyenne de la saison des pluies efficace (cf.ranV)
Nbre total de séquence S
Nbre total de jours IIsecs" J
LongBeur moyenne des séquences
m = J - S .S en JOurs
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Il est,en outre,vraisemblable que les sécheresses les
plus intéressantes ne sont pas celles de très faible fréquence
mais plutôt celles de périodes de retour courtes qUi, du fait
de leur caraotère commun, offrent à l'agronome les moyens de)
dépister les risques de rupture d'équilibre entre apports plu-
viaux et besoins des plantes, risques qui n'apparaissent pas
dans la confrontation pluies-besoins à l'échelle mensuelle et
Plus la moyenne et la persistance sont élevés, plus
il y a relativement de séquences longues.
En multipliant les probabilités p , Plt p . ••• par 8]
on obtient les nombres théoriques de séquenSes ~ech~s de diver-
ses durées ; la comparaison de cett~ série théorique à la série
observée en appliquant le test du~ de PE1~80N permet de con-
trôler la validité de l'ajustement (bonne pour los 2 échsntll-
lons de QUIXER1Jl0BIM).
Pour conna1tre la longueur de la séquence sèche dlune
récurrence quelconque, il suffit de calculer les nombres CllilU-
lés de séquenoes théoriques (nombres de séquences d'au moins
.f jours) pour toute la période observée (N années) et de co:'.pa-
rer ces nombres à N. On trouvera ci-joint cette série C·;·;lU~.'~e
théorique pour QUIXERAMOBlli. On y constate ainsi que la lon-
gueur de la séCluonce sèche de récurrence annuelle est d'au ['lOins
17 jours et qu'elle dépasse 50 jours pour la récurrence clécdl-
nale. L'examen des ajustements par mois comparables permet Ge
préciser que la sécheresse annuelle a 42,5 10 de chance d'ëtj'e
observée en Février ou en Mai et seulement 7,5 % de l'être en
Mars ou en Avril, tandis que la sécheresse décennale se proJui-
ra presque certainement en Février ou Mai (ce qui vout d~re que
la dite sécheresse couvrira une période d'au moins 50 jOur2
s'étendant soit sur les mois de Février et Janvier soit SUl' ceux
de Mai et Juin), et jamais en Mars et Avril.
On peut tout aussi bion considérer la séquence sèche
à l'échelle du mois ou du groupe do mois consécu.tifs à régines
comparables (~~rs et Avril dans notro exemple) ; le calclù des
nombres cumulés théoriques de,séquences s'effectue alors à l)ar--
tir do chaque ajustement de POLYA sur le mois ou le grou.pe de
mois.
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Variance ,
Pers istanco d
2 83,52
12,93
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16,08
5,55
-------------------
gUlXERAMOBIM - 1..9].3 - 61
Etude des périodes sèches de Février à ~~i (Ajustement de Pblya)
.•~================~====================~==================:========~======================== .•
· . . . .
': Longueur des 0: Nombre calculé de ': Nombre oalculé de ': Nombre calculé (moyen ° ':
':périodes en jours': périodes sèches o:périodes d'au moins x jours: annuel) de périodes d'au:
: ':--------------------: (Février à :YIai) ': moins x jours 0:
: ':Fév-Hai o:Mars-Avril: (Février à 1"Iai) ':
': -----------------': --------- :----------: -------------,--------------": -----------------------~
'. o. '. •
· · ·
•
,. 1 '. 114 '. 185,7 '. 808 16,50 '.
· · · · ·: 2 '. 49' · 69,7 : 508,3 '. 10,40 '.
· · · ·'. 3 '. 33,2 · 42,6 · 389,6 '. 7,95 '.
· · · · · ·'. 4 '. 25,3 29,4 313,H o. 6,40
· · ·'. 5 '. 20;4 ' . 21,4 '. 259,J. '. 5,08 '.
· · · ·
•
·'. 6 0: 16,9 '. 16,1 '. 217 ,~; '. 4,44 '.
· · · · ·'. 7 '. 14,2 : 12,4 ' . 184,:;, '. 3,76 ·•
· · · ·o. 8 '. 12,2 9,7 '. 157 'é '. 3,22 •
· · · · ·'. 9 '. 10,6 '. 7,6 • 135, '. 2,78 ·
· · ·
• • •
'. 10 '. 9,2 '. 6,0 · 117,6 '. 2,40• •
· ·
•
'. Il '. 8,1 '. 4,8 '. 102,4 '. 2,12 '.
·
•
· · · ·
'. 12 ': 7,1 '. 3,9 89,5 '. 1,86 '.•
·
•
·'. 13 '. 6,3 o. 3,2 o. 78,5 '. 1,62 '.
· · · ·
•
·
'. 14 ': 5,6 '. 2,5 · 69,0 : 1,42 '.• · · ·'. 15 '. 5,0 '. 2,1 · 60,9 '. 1,24 '.
· · · ·
•
·'. 16 '. 4;5 '. 1,7 ' . 53,8 '. 1,10 ':•
· · · ·
'. 17 '. 4,0 '. 1,4 47,6 ': 0,97 ...•
· · ·'. 18 '. 3,6 '. 1,1 '. 42,2 '. 0,86 ••
· · · ·
•
'. 19 '. 3,3 o. 0,9 '. 37,5 '. 0,76 '.
·
•
· · · ·'. >..... 20 '. 29,5 '. 3,8 33,3 '. 0,68 '.•
· · · ·
·
• . . .
•=================;===========~========~==============::============~=========================
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La sécheresse d'au moins 17 jours ne se produira en
moyenne que 2 années sur 3 mais il y a 10 % de chances d'on
voir 3 et 4 la même année.
a) que la plante commencera à souffrir (l'irrigation sera utile)
lorsque son évapotranspiration réelle ETH deviendra infé-
rieure à ETP c'est-à-dire quand la réserve RFU du sol sera
En 1) ,rt:~nt du postulE.t pl..:~u::Jible Qu'en saison des
pluies le jour où Cocllt'Jcnèe une oéc;ucnoe sèche de longueur quel-
conque (qui ::::ucc(~c1e p::œ conséquent à WlO sé'cucnce pluvieuse)
les rés(;rves en e:tU des sols sont reconstituées; on pput donc
dire :
4
4
3
6
2
24
l
35
o
31
Nombre de sécheresses
de 17 jours/an
Probabilité en %
dont la fréquence justifiera économiquement l'utilité des ir-
rigations de complément. On peut admettre dans cette optique
que des sécheresses survenant l fois ou 2 fois tous les ans en
moyenne sont les plus intéressantes. Dans notre exemple, leur
longueur minimale correspond)d'après le tableau 7 aux nombres les
plus proches de 2 et l, c'est-à-dire Il et 17 jours.
La variabilité interannuelle des occurences de séche-
resses peut s'apprécier en comptant,pour une longueur choisie,
les nombros d'occurences observées pour chaque annee étudiée.
Ainsi pour la sécheresse annuelle d'au moins 17 jours à QUIXE-
RAMOBIM, on peut dire que les probabilités pour une année quel-
conque d' o.voir l ou plusieurs sécheresses' de cette importance 1
ou de n'en pas avoir, sont les suivantes
L'appréciation agronomique des résultats d'analyse
statistique des sécheresses sera spécifique pour chaque typa
de sol et chaque plante dans une m~me région. On sait en e=fet
que l'irrigation est rentable théoriquement à partir du mom2nt
où,pour une plante donnée]la réserve facilement utilisable d'un
sol RFU est épuisée ; cette réserve est une fraction de la ré-
serve utile HU (stock d'eau entre la capacité normale de reten-
tion et le point de flétrissement),d'autant plus grande que ETP
est faible et l'enracinement profond et dense.
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é~uisée, ce qui surviendra au bout de NI jours tels que
RFU ~ N1 • ETP (1)
b) que la plante approchera du flétrissement (l'irrigation sera
indispensable) lorsque la réserve utile RU sera épuisée, ce
qui surviendra après une durée théorique de N3 jours telle
que RU - RFU ~ N2 • ETR (2) et N3 ~ NI + N2 (3)
Si RFU dépendant du climat, du sol et de la plante
est difficile à déterminer, il n'en est pas de m~me de RU carac-
téristique du sol. En outre,ETR est une fraction variable dans
le temps pour une m€me culture de ETP, variation liée entre
autres choses à l'aridité du climat. On comprend aisément que
la résolution des équations précédentes est délicate et qu'elle
ne peut se faire qu'en procédant par approximations simplifica-
trices, différentes selon les climats étudiés.
Si nous examinons le cas des climats intertropica1u1
comme celui du JAGUARlBE, nous pouvons dire que RFU sera aS3ez
faible par rapport à RU, ETP étant élevée, et qu'en conséquence?
la durée N sera courte (et négligeable devant N2 et N3) : il
est bien é~ident théoriquement que l'irrigation de complément
est utile sous ces climats dès qu'une phase sèche de durée
moyenne se produit.
D'autre part, le désir d1obtention d'une forte pro-
ductivité exige 10 maintien de ETR à un niveau aussi voisin que
possible de ETP, sinon la réduction de la transpiration sto:na-
tique avec ses sé9-uolles (photosynthèse, assimilation et produc-
tion de matière seche réduites) sera la règle quasi permanonte.
Dans cette hy:pothèse optimale, on remplace ETR par ETP dans
l'équation (2) et la durée N devient égale aU quotient de lU
par ETP. Ces oonditions oPtiàales de production sont ccrt~i­
nement trop dures pour une culture sèche en région intertropi-
cale. Pom~ le JAGUARlBE par exemple, où FTP vaut 5 mm/j environ
en février et mai, mois pondant lesquels il y a 85 %de chances
aU total de voir se produire la sécheresse de récurrence annu-
elle d'au moins 17 jours, il faudrait une réserve RU égale à
85 mm pour ~ue le cap soit franchi sans réduction de l'activité
photosynthét.ique !
En réalité, sous ces climats? les plantes réduisent
leur transpiration durant les heures chaudes et ETR n'est qu1une
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
- 32 -
faible fraction de ETP, m~me lorsque le déficit en eaU du sol
est nul.
l
Si ETR = k. ETP, la durée N~ sera k fois plus longue
que sa valeur limite correspondant aut conditions optimales.
Il incombe aUX agronomes de préciser cette valeur de k, clest-
à-dire jusqu'à combien ETR peut s'abaisser sans que la plante
souffre exagérément afin que sa productivité reste à un niveau
satisfaisant.
Pour un sol donné, la comparaison de k N1 avec la
longueur de la sécheresse de récurrence quinquennale (seuil de
20 %, soit environ 45 jours à QUIXERAMOBIM) permet de conclure
à l'utilité de l'irrigation de complément et la comparaison
aVoc la sécheresse décennale à la possibilité ou à llimpossibi-
lité de so livrer à une culture sèche rentable. On so contente
générale~illnt do comparer k Ni aveo des sécheresses plus co~~u­
nes (1 fois par an ou tous l~s 2 ans) afin d'~tre certain
qu'aucune carence imprévue ne puisse affecter le déroulement
d'un cyclo végétatif.
En effet, l'appréciation globale de l'utilité dlune
irri~ation de complément se fait plus simplement en évaluant
le deficit théorique en eau.
VII - REtiARQ.UES sur le DEFICIT en EAU -
La confrontation des hauteurs mensuelles de préc~pi~
tations et des besoins globaux mensuels d'une plante donnée
(cf. par.IV) permet de se faire une première idée du déficit
pluviométrique vraisemblable que risque de renoontrer ladite
culture, mais sans tenir compte des valeurs de ETP c'est-à-dire
sans pouvoir Gpprécier si ce déficit affecte ou non, beaucoup
ou peu, la ~roductivité.
Le risque maximal que peut rencontrer une culture
est analysé dans la confrontation des réserves en eau des sols
avec les phases de sécheressesten mettant en évidence leurs
durées et leurs intensités liéœà ETP (cf. par VI), mais en
partant de l'hypothèse d'un déficit on eaU nul en début de
sécheresse, et sans tenir compte de la position dans le tomps
de la sécheresse aU cours de la saison des pluies.
Il importe de procéder à la synthèsQ de ces 2 démar-
ches apparemment sans rapport étroit. Nous devons,pour cela,
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faire appel à la notion de déficit en eau : déficit théorique
maximal, écart entre ETP et P, et déficit réel qui est la quan-
tité d'eau faisant réellement défaut à la plante pour qu'elle
satisfasse à tous ses besoins.
Le déficit théorique, Dth = ETP - P, caractérise le
climat sous l'angle de l'intensité de la sécheresse. Dans le
processus analytique, sa considération doit intervenir aussitôt
après la détermination des lois de répartition des hauteurs
mensuelles de pluie.
La difficulté est de bien estimer ErP. Cette estÜla-
tion n'est guère correcte qu'à partir des données d'observations
sur évapotranspiromètre ou, à la rigueur, en utilisant la for-
mule de correction thermométrique des relevés du PICHE établie
par R.BOUCHET ; les autres estimations, soit à partir des don-
nées d'observations sur bac, soit à partir des formules divc;rses
(THORNTH\vAITE, TURC ••• etc ••• ) peuvent introduire des err(;urs
importantes. En fait, une bonne précision n'est requise CJ.UI,~"
l'échelle du champ d'expérimentation agricole; aU stade de
planification régionale où nous situons ce travail, on peut se
contenter des formules généralement admises ou des données
obtenus sur bac évaprométrique si on en possède. En adop-can-c
une moyenne mensuelle pour ETP, le oalcul de Dth pour chrlql;;::
mois, soit avec la pluie moyenne, soit avec les valeurs de ~ré­
quence 0,80 (seuil d'utilité de l'irrigation complémentair2) et
0,90 (seuil défavorable à la culture sèche sans irrigation)~.
permet une première vision globale du problème de la cult~re
sèche avec ou sans irrigation, vision plus juste que la sin:;J1e
prise en considération des besoins en eau (plus ou moins bien
connus) du végétal étudié.
Le tableau ci-après, dressé pour les 5 mois de la
saison des pluies à QUIXERAMOnTI·l, montre la permanence du d8fi-
cit théori~ue dm~ant 3 mois sur 5 en année moyenne (50 %des
occurences) et 5 mois sur 5 en année de récurrence quinquennale
(pm pour F = 0,80) ; pour cette région, l'irrigation est non
seulement utile mais nécessaire a priori si l'on désire que la
culture fournisse une production optimale.
":--------------:-------:-----":-------":------:--------:
2 sécheresses d'au moins Il jours chaque année entre Fév. et Mai
l " "" 17" " " "" "
------------------------------------------------------------------.-------.-----~-------.------~--------. . . . .
:Février: Mars: Avril : Mai : Juin
La réponse en dernier ressort incombe à l'agronome
qui doit pouvoir se fixer un niveau inférieur limite de pro-
.
.
170
46
150
113
.
.
150
172
98
170
183
97
170
97
ETP mm
-pm mm :
pm (f = 0,80):
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.
Ces sécheresses n'ont que 15 chances sur 100 de se
produire en Ibrs ou en Avril. En admettant que ce risque doive
€tre couvert, il faut comparer ces longueurs minimales de Il et
de 17 jours avec ~ N3 c'est-à-dire contrôler si elles sont
susceptibles ou non d'épuiser la réserve en eau des sols RU,
dans les conùitions climatiques locales (ETP fixée) et compte
tenu de la réduction admissible pour le rendement végétal de
cette ETP (estimation de k quotient de ETR par ETP).
Ainsi à QUIXERAMOBIM, il n'apparaît pas, en année
moyenne, de déficit en eau pour les mois de Mars et Avril. M,.lis
l'analyse des sécheresses montre la possibilité dl occurrenc'3
en moyenne de :
Au stade de la planification, on peut se contenter
de raisonner sur le déficit théorique maximal ainsi établi.
L'étude des périodes de sécheresse susceptibles de se produire
pendant la saison pluvieuse intervient alors comme complément,
soit pour vériïier qu'un déficit inexistant à l'échelle mensuel-
le peut ou ne peut pas se déclarer à l'échelle journalière,
soit pour préciser l'importance de ce déficit et permettre le
calcul des besoins en eau d'irrigation.
C'est pourquoi la connaissance des secheresses cou-
rantes est ~lus utile que celle des grandes sécheresses qui ne
viennent que confirmer l'existence de déficits en eau déjà
établis à l'échelle mensuelle.
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ductivité pour un végétal donné, niveau auquel est lié cette
valeur de k (estimation a priori la plus vraisemblable de la
réduction de ETP en ETR).
Au stade des projets d'aménagement, il doit €tre
préferable de transposer le raisonnement précédent sur le
déficit réel en eau, calculé non plus par différence entre
ETP et P mais entre ETR et P. Oette fois,la connaissance de
ETR s'impose et il est donc nécessaire que des expérimentations
au champ aient dégag~ à l'avance les valeurs les plus vrai-
semblables de l'évapotranspiration réelle compte tenu des im-
pératifs de production fixés.
Remarquons pour terminer qu'il serait peut-€tre plus
juste dans le calcul des déficits en eaU de prendre la seule
fraction utile des pluies pour le champ,c'est-à-dire celle qui
ne ruisselle pas : P - Pn, avec Pn pluie nette ou lame d'eau
ruisselée. Malheureusement,Pn est difficile à préciser car très
variable et il est plus simple de gRrder la pluie totale P,
mais en sachant Que le déficit en eau est,de ce fait,légèrement
sous-estimé.
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CONCLUSION
Nous avons essayé, tout aU long de ce mémoire, de mon-
trer l'intér~t certain pour l'agronomie de disposer des résul-
tats des principales analyses statistiques réalisables sur les
relevés pluviométriques. Nous ne prétendons pas avoir été co~,
pletsdans cet inventaire des méthodes et pratiques d'analyse des
pluies aU service de l'agriculture, d'autant plus que nous
avions volontairement limité notre propos aUX problèmes de la
planifioation du développement agricole en régions intertropi-o
oales.
Nous avons ainsi passé sous silence de nombreuses
études relatives,entre autres,à la hauteur ponctuelle des pré-
cipitations journalières, à la répartition spatiale et tempo-
relle des pluies et des sécheresses de durées variables, non
seulement parce que les méthodes d'analyse en sont déjà classi-
ques mais aussi parce que les réponses qu'elles apportent in-
téressent surtout la prévision des calamités agricoles (séChe-
resse inondation), leur estimation économique ou les travaux
hydro-agricoles.
Dans le cadre restreint où nous nous sommes placés?
les recherches de l'agronome se portent essentiellement sur le
facteur "eau", aussi est-il enclin à demander la collaboration
de l'hydrométéorologue. Celui-ci est amené, pour l'étude des
régimes hydrologiques, à effectuer certaines analyses sur le
régime des pluies. La lecture de oe mémoire démontre qu'au prix
d'un léger accroissement de travail dans ce domaine climatique,
l'hydrométéorologue peut incontestablement augmenter l'infor-
mation utile à l'agronome chargé de tracer les voies du déve-
loppement agricole.
6) Un graphiQue surmonte les 5 groupes de données précédentes
et repl'·ésênte :
hl et hlO hauteurs de précipitations journalières ponc-
tuelles (en millimètres) de récurrence l an et la ans ;
SI la longueur minimale en jours de la séquence sèche de
saison des pluies, de récurrence alli1uelle moyenne;
Pour les hauteurs mensuelles de précipitations (Pm), men-
tion est faite des mois pour lesquels l'ajustement d'une
loi de GAUSS sur" 'Pm est normale L.N. ou tronquée LT ;
dans ce 2ème cas, les mois soulignés sont normalement distri-
bués, les autres ont un caractère bimodal ;
hauteur annuelle moyenne de précipitations (en
millimètres) calculée sur la période de référence
1918-1958 ;
coefficient de variation de cette même moyenne P,
représentative de la variabilité du phénomène ;
- LEGENDE de la_ C@TE
P
a) la valeur moyenne, en ~~ du total annuel de pré-
cipitations, des principaux coefficients pluvio-
métriques mensuels moyens (au moins égaux à la %)
b) en hachurœ sur ce premier schéma, la période moyen-
ne de saison des pluies efficaces avec indication
de sa longueur S7P. en jours.
5)
1)
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_ La Légende explicative des tableaux figure dans la conclusion du rapport.
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